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ＨＥＣ￣ＲＡＳ模型在分汊河道

设计最低通航水位推求中的应用

杨　 雯ꎬ 陈婷婷ꎬ 孙利敏

(四川省交通勘察设计研究院有限公司ꎬ 四川 成都 ６１００１７)

摘要: ＨＥＣ￣ＲＡＳ 一维数学模型可用于恒定流和非恒定流计算ꎬ 常被应用于降雨径流、 河流水动力、 洪水过程分析等领

域ꎮ 以岷江航道(乐山段)灾后重建为例ꎬ 根据河道实测地形ꎬ 实测分流比以及实测水边线ꎬ 采用 ＨＥＣ￣ＲＡＳ 模型对该段河道

水面线进行率定与分析计算ꎬ 研究 ＨＥＣ￣ＲＡＳ 模型在分汊河段设计最低通航水位推求中的适用性ꎮ 结果表明: ＨＥＣ￣ＲＡＳ 模型

在研究区率定结果良好ꎬ 有较好的适用性ꎬ 且能为分汊河道的航道整治提供经济有效的技术支撑ꎮ
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　 　 近年来ꎬ 夏季强降暴雨接连来袭ꎬ 四川多地遭

遇暴雨 “车轮战”ꎬ 汛情严峻ꎮ ２０２０ 年 ８ 月 １８ 日ꎬ

四川自有记录以来首次启动Ⅰ级防汛应急响应ꎬ

截至 ８ 月 ２２ 日暴雨导致的洪涝灾害已造成全省

１９ 个市(州)、 １５０ 个县(市、区)、 ４５１􀆰 ９ 万人受

灾ꎻ 岷江大件航道、 全省便民渡口码头等水路基

础设施受损严重程度、 涉及范围历史罕见ꎮ 四川

多为山区河流ꎬ 分汊河流是山区河流中常见的一

种河型 １￣２ ꎮ 岷江流域地形变化十分复杂ꎬ 根据自

然地理和河道特征划分ꎬ 都江堰以上为上游ꎬ 都

江堰—乐山为中游ꎬ 乐山—宜宾 １６２ ｋｍ 为岷江下

游ꎮ 下游段为丘陵地形ꎬ 天然落差 ９７ ｍꎬ 河道平

均比降 ０􀆰 ８‰ꎬ 起自乐山市城东大渡河入汇处ꎬ 河

床较乐山以上河床显著增宽ꎬ 汊流滩险明显增多ꎮ



水
运
工
程

水 运 工 程 ２０２３ 年　

因此本文以岷江航道(乐山段)灾后重建为例ꎬ 采

用 ＨＥＣ￣ＲＡＳ 软件对分汊型河道在重建前后的最低

通航水位进行分析计算ꎬ 为确定整治方案提供有

效的技术支撑ꎮ

１　 研究区域概况

１.１　 河流概况

岷江是长江上游的一级支流ꎬ 位于四川盆地

腹部区西部边缘ꎬ 地理位置介于 ９９° ４２′ Ｅ—１０４°

４０′Ｅ、 ２８°２０′Ｎ—３３°３８′Ｎꎬ 发源于四川与甘肃接壤

的岷山南麓ꎬ 干流自北向南流经茂县、 汶川至都

江堰市ꎬ 由都江堰分水为内、 外二江ꎬ 穿成都平

原后在彭山汇合ꎬ 继续南流ꎬ 经青神至乐山乌尤寺

右岸纳入大渡河、 青衣江ꎬ 转向东南流ꎬ 经犍为、

过宜宾ꎬ 在宜宾城下汇入长江ꎮ 干流全长 ７３５ ｋｍꎬ

流域面积 １３􀆰 ５８ 万 ｋｍ２ꎬ 天然落差３ ５６０ ｍꎬ 平均比

降 ４􀆰 ８４‰ꎮ 根据自然地理和河道特征划分ꎬ 都江

堰以上为上游ꎬ 都江堰—乐山为中游ꎬ 乐山以下

为下游ꎮ

１.２　 航道现状

２０ 世纪 ６０、 ７０ 年代ꎬ 岷江经历了 ３ 次较大

规模整治ꎬ 航道等级由Ⅵ级提高到Ⅴ级ꎬ 航行条

件有了明显改善ꎮ １９８１ 年 ８ 月ꎬ 岷江出现罕见

特大洪水ꎬ 河段内有 ２６ 座整治建筑物遭到不同

程度的水毁ꎬ 使其失去导流、 束水冲淤等功能ꎬ

致使航槽易位、 滩险淤积、 流态变坏ꎬ 航道条件

恶化ꎮ 为了满足大件运输的要求ꎬ １９８６—１９９１ 年

间由交通部和四川省共同投资对该航段进行了扩

建ꎬ １９９６—２００１ 年又完成了续建工程ꎬ 扩建后

航道达到Ⅳ级标准ꎬ 多年历时保证率 ９５％和 ７０％

时的航道尺度分别达到 １􀆰 ５ ｍ × ４５ ｍ × ５００ ｍ(水

深×直线段宽度 × 弯曲半径) 和 １􀆰 ８ ｍ × ５０ ｍ ×

７５０ ｍꎬ 通行 ５００ 和 ７５０ 吨级自航机驳ꎮ ２００１ 年

至今ꎬ 岷江乐山—宜宾合江门航段部分滩险进行

了针对性的维护性整治工程或专项航道养护工

程ꎬ 航道维护尺度为多年历时保证率 ９５％的航道

尺度 １􀆰 ５ ｍ×４５ ｍ×５００ ｍꎮ

１.３　 工程概况

本文选择岷江航道(乐山段)典型的分汊河段

为研究区域ꎬ 下起碓窝滩分流口下游ꎬ 上至新槽口

滩分流口上游ꎬ 该段共有 ４ 处分汊ꎬ 全程 １５􀆰 ６ ｋｍꎬ

主要涉及新槽口、 马鞍山、 王坝子、 萝卜寺、 碓

窝滩 ５ 个水毁严重的碍航滩险ꎮ

为保持航槽的稳定ꎬ 分别在新槽口滩、 马鞍

山滩—王坝子滩—萝卜寺滩、 碓窝滩布置整治工

程ꎬ 分别修复了新槽口水毁顺坝、 马鞍山水毁锁

坝以及碓窝滩水毁顺坝ꎮ 研究区域见图 １ꎮ 因此须

计算分析该段整治前后设计最低通航水位ꎬ 以确

定最佳整治方案ꎮ

图 １　 新槽口—马鞍山—王坝子—碓窝滩滩段

２　 研究方法

工程水文中心河道水力计算程序( ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｃｅｎｔｅｒ￣ｒｉｖｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｙｓｔｅｍꎬ ＨＥＣ￣ＲＡＳ)

是由美国陆军工程兵团(ＵＳＡＣＥ)工程水文中心研

发的一种多用途、 在多用户网络环境中交互使用

的河流分析系统 ３ ꎬ 它可以进行恒定流和非恒定

流计算ꎬ 也可进行涉水建筑物计算ꎬ 如桥梁、 溢

流坝、 堤 防 等ꎬ 还 可 定 义 死 水 区、 堤 线 等ꎮ

ＨＥＣ￣ＲＡＳ软件包含了 ４ 个水动力模块: 恒定流水

面线计算、 非恒定流数值模拟、 泥沙输移模拟以

及扩散数值模拟 ４ ꎮ 目前推求水面线的方法较多ꎮ

在推算山区天然河道水面线时ꎬ 如果水位对工程

影响较大ꎬ 采用 ＨＥＣ￣ＲＡＳ 进行推算比较适宜  ５ ꎮ

􀅰２９􀅰
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对岷江航道(乐山段)的水面线推求选用恒定

流计算模式ꎬ 基于一维能量方程ꎬ 形式为:

Ｙ２ ＋Ｚ２ ＋
α２ｖ２

２

２ｇ
＝Ｙ１ ＋Ｚ１ ＋

α１ｖ２
１

２ｇ
＋ｈｅ (１)

式中: Ｙ１、 Ｙ２ 分别为上、 下游断面水深ꎻ Ｚ１、 Ｚ２ 分

别为上、 下游断面河底高程ꎻ ｖ１、 ｖ２ 分别为上、 下游

断面平均流速(总流量∕总过流面积)ꎻ α１、 α２ 分别为

上、 下游断面速度加权系数ꎻ ｈｅ为能量水头损失ꎮ

３　 计算条件

３.１　 设计最低通航水位流量计算

通过分析基本水文站资料ꎬ 根据岷江(龙溪口

枢纽—宜宾合江门)航道整治一期工程ꎬ 高场水文

站段采用上游来流 ９００ ｍ３ ∕ｓ ６ ꎬ 对应五通桥水文站

段采用上游来流 ８０３ ｍ３ ∕ｓꎬ 计算工程河段各水尺断面

设计最低通航水位ꎮ 在工程河段共设置 １０ 组水尺进

行水位逐时观测ꎬ 观测时间为 ７ ｄ ( ２０２０￣１２￣１１—

２０２０￣１２￣１８)ꎬ 并同时布设 ２１ 个测流断面ꎬ 工程河

段水尺分布与测流断面见图 １ꎮ

３.２　 河道流量测量

新槽口—马鞍山—王坝子—碓窝滩滩段河道

情况复杂ꎬ 存在 ４ 次分汊ꎬ 各分汊河段分流比实

测情况见表 １ꎮ

表 １　 研究河段测流结果

滩段名称 水尺号 流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 位置 分流比∕％ 相关断面

新槽口滩段

３ ９８４ 新槽口滩大渡河主流 ６７ ＣＳ７３

－ ８６１ 新槽口滩左汊主流 ８７ ＣＳ６８

－ ７３７ 新槽口滩左顺坝中段主槽 ７５ ＣＳ６４

－ ６７２ 新槽口滩左顺坝下游主槽 ６８ ＣＳ６０

－ ３２３ 汇流口以上岷江主流 ２２ －

１ １ ４７５ 乌尤寺汇流口以下岷江主流 － ＣＳ５０

马鞍山滩段

４ １ ５２７　 马鞍山分流口以上主流 － ＣＳ４３

－ ９１１ 马鞍山滩段右汊 ６０ －

５ ６０１ 马鞍山滩段左汊主槽 ４０ ＣＳ３５

－ ４２７ 萝卜寺滩段左汊出口附近主航槽 ２８ ＣＳ２３

－ １ ４２０ 萝卜寺滩段出口 ９３ ＣＳ１６

碓窝滩滩段

６ １ ５２５　 碓窝滩分流口以上主流 － ＣＳ１３

７ ７０３ 碓窝滩长顺坝中段主流 ４６ ＣＳ５

８ １ ５４０ 碓窝滩分流口以下主流 － ＣＳ１

３.３　 起算断面水位￣流量关系确定

水面线计算将起算断面布设在碓窝滩分流口

以下主流上ꎬ 设为 ＣＳ１ 断面ꎮ ＣＳ１ 断面处布设有

水尺 ８ꎬ 该断面距乌尤寺水位站 １０􀆰 ６ ｋｍꎮ 根据资

料测量情况 ＣＳ１ 断面起算水位、 流量根据乌尤寺

站水位和实测水边线比降推求得到ꎮ ＣＳ１ 断面的设

计流量为 ８０３ ｍ３ ∕ｓꎬ 对应水位为 ３４２􀆰 ４３ ｍꎮ

３.４　 计算范围及河道断面布置

采用 ７３ 个实测河道横断面ꎬ 控制河道范围(由

下游往上游)ＣＳ１~ ＣＳ７３ꎬ 计算河道长度 １５􀆰 ６ ｋｍꎮ

３.５　 河道糙率值率定

新槽口—马鞍山—王坝子—碓窝滩滩段沿程

有 １２ 个测流断面ꎬ 测量流量及相应水位ꎮ 因此ꎬ

整治河段糙率 ｎ 值根据 １２ 个测流断面实测数据率

定得到 ｎ 取值范围为 ０􀆰 ０３２ ~ ０􀆰 ０４８ꎬ 见图 ２ 和

表 ２ꎮ

图 ２　 模型率定成果
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表 ２　 整治河段水面线计算参数及结果

河流　 断面 里程∕ｋｍ 是否分汊(分流) ｎ 值
模型参数率定成果

实测流量∕(ｍ３􀅰ｓ－１ ) 实测水位∕ｍ 模型计算水位∕ｍ
大渡河 ＣＳ７３ １５􀆰 ５３ 否 ０􀆰 ０４８ ９８４ ３５８􀆰 ８８ ３５９􀆰 ０３
大渡河 ＣＳ６８ １３􀆰 ９５ 是(左汊) ０􀆰 ０３５ ８６１ ３５７􀆰 ４４ ３５８􀆰 １０
大渡河 ＣＳ６４ １３􀆰 １５ 是(左汊) ０􀆰 ０３５ ７３７ ３５７􀆰 ３０ ３５７􀆰 ９４
大渡河 ＣＳ６０ １２􀆰 ３５ 是(左汊) ０􀆰 ０４８ ６７２ ３５６􀆰 １９ ３５６􀆰 ６１
岷江 ＣＳ５０ １０􀆰 ６１ 否 ０􀆰 ０３２ １ ４７５ ３５４􀆰 ０３ ３５４􀆰 ０４
岷江 ＣＳ４３ ９􀆰 ６１ 否 ０􀆰 ０３２ １ ５２７ ３５４􀆰 ０２ ３５３􀆰 ９７
岷江 ＣＳ３５ ８􀆰 ３１ 是(左汊) ０􀆰 ０３２ ６０１ ３５２􀆰 ３０ ３５２􀆰 ３３
岷江 ＣＳ２３ ６􀆰 １６ 是(右汊) ０􀆰 ０３２ ４２７ ３４９􀆰 ４４ ３４９􀆰 ３７
岷江 ＣＳ１６ ４􀆰 ９１ 是(右汊) ０􀆰 ０３２ １ ４２０ ３４８􀆰 ４５ ３４８􀆰 ５８
岷江 ＣＳ１３ ４􀆰 ２７ 是(右汊) ０􀆰 ０３８ １ ５２０ ３４８􀆰 ４５ ３４８􀆰 ４４
岷江 ＣＳ５ ２􀆰 ００ 是(左汊) ０􀆰 ０４０ ７０３ ３４６􀆰 ４１ ３４６􀆰 ３６
岷江 ＣＳ１ ０ 是(右汊) ０􀆰 ０４０ １ ５４０ ３４３􀆰 ３７ ３４３􀆰 ３７

河流　
补坝前 补坝后

流量∕
(ｍ３􀅰ｓ－１ )

模型计算

水位∕ｍ
流量∕

(ｍ３􀅰ｓ－１ )
模型计算

水位∕ｍ

补坝与不补坝

水位差∕ｍ 水尺号 滩段名称

大渡河 ７３８ ３５８􀆰 ３８ ７３８ ３５８􀆰 ３８ ０ ３ 新槽口

大渡河 ６４６ ３５７􀆰 ３５ ６４６ ３５７􀆰 ３５ ０ － 新槽口

大渡河 ６４６ ３５７􀆰 ２２ ６４６ ３５７􀆰 ２２ ０ － 新槽口

大渡河 ６４６ ３５６􀆰 ０４ ６４６ ３５６􀆰 ０４ ０ － 新槽口

岷江　 ８０３ ３５３􀆰 ４５ ８０３ ３５４􀆰 ２５ ０􀆰 ８０ １(乌尤寺) 马鞍山

岷江　 ８０３ ３５３􀆰 ４１ ８０３ ３５４􀆰 ２３ ０􀆰 ８２ ４ 马鞍山

岷江　 ３２４ ３５１􀆰 ６１ ８０３ ３５２􀆰 ７２ １􀆰 １１ ５ 王坝子

岷江　 ２３０ ３４８􀆰 ２８ ７０３ ３４８􀆰 ７２ ０􀆰 ４４ － 王坝子

岷江　 ７０１ ３４７􀆰 ４１ ７０１ ３４８􀆰 ３２ ０􀆰 ９１ － 王坝子

岷江　 ７０１ ３４７􀆰 ２８ ７０１ ３４８􀆰 ２８ １􀆰 ００ ６ 碓窝滩

岷江　 ３２３ ３４５􀆰 ５７ ７０１ ３４６􀆰 ３６ ０􀆰 ７９ ７ 碓窝滩

岷江　 ７０１ ３４２􀆰 ４３ ７０１ ３４２􀆰 ４３ ０ ８ 碓窝滩

３.６　 工况设置

本段航道整治主要采取对马鞍山滩被冲毁锁

坝以及碓窝滩被冲毁顺坝进行恢复重建的方式ꎮ

设计最低通航水位计算设补坝前(现状河道)和补

坝后(恢复锁坝和顺坝功能情况河道) 两种工况ꎮ

由于断面布设较多ꎬ 仅列出部分典型断面结果ꎮ

设计流量下工程实施前后沿程水位、 水深对比结

果见表 ２ 和图 ３ꎮ

图 ３　 设计流量下工程实施前后沿程水位

４　 结果分析

１)根据图 ２ 可看出ꎬ 率定水面线与实测水位

基本一致ꎬ 表明 ＨＥＣ￣ＲＡＳ 模型在研究区域适用性

较好ꎬ 能根据河道实际情况率定出适合研究区域

分汊河道的糙率参数ꎮ

２)根据表 ２ 和图 ３ 可看出ꎬ 补坝前ꎬ 由于河

道分汊分流ꎬ 使得主航道流量较小ꎬ 流态较差ꎬ

水深忽高忽低ꎬ 水面线变化不平稳ꎬ 水流流速急

剧变化ꎮ 补坝后ꎬ 上游来水被集中到主航道汊道ꎬ

使得主航道水深加大ꎬ 水面线更加平缓ꎬ 水深变

化平稳ꎮ 在上游来流量为设计流量 ８０３ ｍ３ ∕ｓ 时ꎬ

补坝后水面上整体升高 ０􀆰 ４４ ~ １􀆰 １１ ｍꎬ 整治前平

均水深 ４􀆰 ６ ｍꎬ 整治后平均水深 ５􀆰 ３ ｍꎬ 水深条件

明显变好ꎬ 更有利于保证行船安全ꎮ
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